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پیامدهای ناشی از تغبير اقلیم» به ویژه در اثر افزايش كازهاى كلخانه ای» طىّ سال‌های اخير 
مشکلات زیادی را همراه داشته كه به صورت مستقیم يا غیرمستقیم بخش‌های مختلف جامعه را تحت 
تأثير قرار داده است. یکی از مهمترين اين پیامدها افزايش وقوع بلایای جوّی-قلیمی نظیر سیل» 
خشکسالی» چرخندهای حارهاى, بالا آمدن سطح آب درياء توفان گرد و غبار و ... استء که شايعترين 
آنها در ايران وقوع سيل و خشکسالی است. با توجه به موقعيّت جغرافیایی ایران و سیستم هاى 
سینوپتیکی كه اين منطقه را تحت تأثير قرار می‌دهند» آشکار است که خشکی از جمله وی ژگی‌های اين 
منطقه به حساب می آید و خشکسالی یکی از مهمترين و شايع ترين بلایای جوی-قلیمی است که اين 
کشور را متأثر می سازد. از آن جا که خشکسالی؛ بخش های مختلف جامعه مانند منابع آب؛ 
کشاورزی» صنعت. اقتصاد» بهداشت و ... را تحت تأثير قرار می‌دهد لذا پایش و ارزشيابى اين بلیه در 
آینده به منظور ارایه‌ی برنامه ریزی صحيح در بخش‌های مختلف جامعه» امری لازم و ضروری است. 
برای دست‌یابی به این هدف. ابتدا بايد داده های اقلیمی برای دوره های آتی شبيه سازی شوند. برای اين 
منظور یکی از مناسب ترين روش هاء استفاده از خروجى الگوهای جفت شده جو-اقيانوس گردش 


عمومی جو (۸000۷) است. لذاء در اين نوشتار ابتدا با استفاده از خروجی های الگوی 0011 و 


1. Atmospheric-Ocean General Circulation Model 


تاریخ دريافت: ۸۷/۱۰/۹ تاریخ تصویب: ۸/٩/۱۲‏ 


۸۴ مجلدى جغرافيا و توسعدى ناحیه‌ای شماره‌ی دوازدهم 
ري زكردانى ' آنها به کمک الگوی 1۸-۷۷60 داده هاى بارش طىّ دوره ۲۰۱۰-۳۹ شبيه سازى 
شده است. سپس با استفاده از اين داده ها وضعيّت خشکسالی كشور به کمک دو شاخص دهكك 
(01)' و استاندارد بارش (581)' طىّ اين دوره مورد بررسى و ارزشيابى قرار كرفته است. نتایج حاصل 
از این تحقيق ضمن تأیید همخوانى اين دو شاخص جهت بررسى وضعيّت خشکسالی در کشور نشان 
داده است که طى سی سال آینده شرايط خشكسالى در كشور رو به افزايش خواهد بود كه اين مسأله 
وقوع تغبير اقليم در منطقه را تأیید می کند» به گونه‌ای که طۍ دوره مورد مطالعه» در سال هاى 1۱ 
۵ ۲۰۳۲ ۴ ۲۰۳۵ و ۲۰۳۹ بيشتر نقاط كشور با خشکسالی شديد و بسيار شديد روبرو خواهد 
بود كه در اين ميان» وضعيّت خشكسالى در سال ۲۰۳۹ به مراتب بحرانی‌تر خواهد بود. 


كليد واژه‌ها: الكو هاى گردش عمومى جو ري زگردانی» 1۸4۸898-۷6 خشکسالی» شاخص دهكك. شاخص S۲1‏ 


درامد 
به منظور بررسى اثرات آتى تغيبر اقليم بر بخش‌های مختلف نظير منابع آب» کشاورزی» محيط زيست» 
بهداشت. صنعت و اقتصاد. ابتدا بايد متغيّر هاى اقليمى تحت تأثير تنش هاى ناشى از گازهای گلخانه ای شبيه 
سازى شوند. معتبرترين ابزار موجود جهت شبه سازى داده هاى اقليمى برای دوره هاى آتی» استفاده از 
حرو لفان ج هده حرج فيوس رول عرص سوت © کر واا 1131۳۵ یکی 
از ضعف هاى اصلی الگوهای /001) بز رگ مقياس بودن مكانى متغيّرهاى اقليمى شبيه سازى شده (در حدود 
بنجاهزار كيلومتر مربع) است كه با توجه به تغییرات اقليمى و توي و گرافی اين نتايج مستقيماً در مقياس ايستكاهى 
قابل استفاده نيستند. بنابراين لازم است تا خروجی اين الگوهاء به روش هاى مختلف در مقياس ایستگاهی و 
منطقه ای کو چک مقياس شوند. ریز گردانی داده ها به دو روش آماری و ديناميكى امكان يذير است (بابائیان و 
نجفى نیک. ۴۷:۱۳۸۴). 

از جمله مطالعاتی که در زمینه‌ی الگوسازی اقلیمی مناطق مختلف جهان با استفاده از الگوهای آماری انجام 


شده است» می توان به پژوهش تامسون و مالان "(1۹۹۵) در زمینه‌ی الگوسازی سی سال اقلیم ایستگاه های 


١8 

۲, Decile Index 

۳, Standard Precipitation Index 
“. Thompson & Mullan 


هواشناسی در نیوزلند اشاره کرد (تامسون و مالان» ۱۱۵:۱۹۹۵). جانسون" و همکاران (1۹9۶) نیز دو الگوی 
مختلف توليد داده های هواشناسی با عناوین 105٤01141۴٤‏ ر آاتات)اآن) را مورد بررسی قرار دادند (جانسون 
و همکاران, ۱۸۷۸:۱۹۹۶). ویلکس " و همکاران (۱۹۹۲ و ۱۹۹۹) روشی را برای کاربرد سناریوهای تغییر اقلیم با 
استفاده از الگوی 7870137 كه یک الگوی مولّد داده های هواشناسی است» ابداع کردند. این الگو برای تولید 
مقادیر روزانه دمای بیشینه و کمینه‌ی بارندگی و تابش روزانه مناسب است (ویلکس» ۶۷:۱۹۹۲و ویلکس و 
ویلبی " ۳۲۹:۱۹۹۹). مک كاكك "و همکاران (۲۰۰۳) توان‌مندی الگوی 01/1101 را جهت شبه‌سازی 
پارامترهای هواشناسی در ایستگاه‌های انتاربوی" جنوبی در کانادا مطالعه کردند (مكك کاگ و همکاران؛ 
۳ در مطالعه ای که تو سط دوبروسكى “در جمهورى چک انجام شد الگوی ROLL‏ 16 ۱۷۳مورد 
ارزشیابی قرار گرفت. به کمک اين الگو داده های دمای بیشینه و کمینه‌ی تابش خورشید و بارش روی 
ابستگاه‌های هواشناسی الگوسازی شد (دویروسکی» ۹۷۱۹۹۶ و دوبروسکی؛ ۱۲:۱۹۹۶), زمنف و بر وکس ۲ 
(1999) شبيه سازی داده ها را با استفاده از الگوی 14۸8-۷6 در انگلستان مورد مطالعه قرار دادند (زمنف و 
بر وکس» ۱۳۷:۱۹۹۹). بابائیان و همکاران (۲۰۰۴) نيز تغییرات آقلیمی کره جنوبی را به کمک اين الكو طىّ دوره 
۲۰۱۰-۹ بررسی کردند (بابائيان و همکاران, .)٩۸:۲۰۰۴‏ در ايران نيز بابائیان و همکاران اين الگو را روی برخی 
از ایستگاه های هواشناسی استان خراسان مورد ارزشیابی قرار دادند (بابائيان و نجفی نیک» ۴۷:۱۳۸۴). 

کاربرد داده‌های بارش شییه‌سازی شده به روش‌های متفاوت. در پژوهش‌های مختلفی ارایه شده است. 
یکی از کاربردهای مهم و بسیار سودمند اين دادههاء استفاده از آنها جهت پایش و ارزشیایی خشکسالی است. به 
عنوان مثال» صمدی نقاب (۱۳۸۵) داده‌های بارش حاصل از سناریوی 19498 و الگوی 00۷ مرکز 
(01510)15978 استراليا را به روش رگرسیون یک متغيّره و پارامترهای بدون بعد ریزگردانی کرد. سپس با 
استفاده از داده‌های ري زگردانی شده و نيز داده هاى ديدبانى شده براى یک دوره آماری سی ساله» شاخص 
استاندارد بارش را برای ماه های مارس» آوریل» می و ژوئن با هر دو نوع داده محاسبه نمود. نتایج وی نشان داد 
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اعم 202020202020200 مجلهى جغرافياوتوسعهى تاحييلى 00١١‏ شمرهىدوازدهم 0 
كه با استفاده از اين روش مىتوان از اين شاخصء كه تاكنون تنها جهت يايش خشکسالی در گذشته استفاده 
شده است. به عنوان ابزاری جهت پیش بینی‌های آینده استفاده کرد (صمدی نقاب. .)۱٩۳:۱۳۸۵‏ در تحقیق دی 
مساح بوانی و مرید (۱۳۸۴) ارات تغییر اقليم بر منابع آب و کشاورزی حوضه‌ی زاینده رود اصفهان را به کمک 
داده هاى الگو گردش عمومی ۲120۳ طى دو دوره ۲۰۱۰-۹ و ۲۰۷۰-۹۹ مورد بررسی قرار دادند. تجزبه 
و تحلیل اطلاعات» کاهش بارندگی افزايش دما و افزايش سال‌های خشكك متوالی را تا سال ۲۱۰۰ نشان داد 
(مساح بوانى و مریدء ۴۰:۱۳۸۴). گوش و ماجامدار' (۲۰۰۶) برای بر آورد بارش؛ یک الگوی رگرسیون خطی را 
توسعه دادند و در آن با استفاده از خروجی‌های میانگین فشار سطح دریا و ارتفاع ژئوپتانسیل, میزان بارش را 
برآوردکردند. اين پیش‌بینی براساس سناریوی 5۹۲2 حاکی از احتمال افزايش رویدادهای حدی 
هیدرولوژیکی در اوریسا" (هند) در آینده بوده است (گوش و ماجامدان ۴۰۳۲۰۰۶). حجازی زاده و شیرخانی 
(۱۳۸۴) جهت بررسی وقوع خشکسالی در دوره کوتاه مدت و وقوع آن در منطقه خراسان از دو روش گییس 
و ماهر" و زنجیره مار کف " استفاده نمودند. سپس با محاسبه‌ی فراوانی دوره های خشک» احتمال وقوع اين 
دوره ها و سرانجام دوره بازگشت آنها را مشخص کردند (حجازی زاده و شیرخانی ۱۳:۱۳۸۴). در تحقیق 
دیگری» لشنی زند و تلوری (۱۳۸۳) با استفاده از شاخص استاندارد بارش و با توجه به امتیازاتی که اين شاخص 
در تحلیل منطقه‌ای و ایجاد ارتباط زمانی بين رخدادهای خشکسالی در نواحی مختلف یک پهنه دارد» نقشه‌های 
پهنه‌بندی ماهانه‌ی خشکسالی برای یک دوره‌ی سی‌ساله را تهيه کردند. سپس با استفاده از داده‌های حاصل از 
مسّاحى نقشه های ماهانه خشکسالی» سری های زمانی میانگین ماهانه شدّت خشکسالی را برای هر حوضه به 
دست آوردند. سپس به کمک الگوهای سری زمانی و انتخاب مناسب ترین الگی اقدام به پیش بینی ماهانه 
شاخص شدّت متوسط خشکسالی برای شش حوضه‌ی واقع در غرب و شمال غرب کشور نمودند و در پایان 
با استفاده از الگوهای به دست آمده» خشکسالی‌های قلیمی ۴۸ ماه آینده را برای هر حوضه و کل منطقه 
پیش‌بینی کردند (لشنی زند و تلوری» ۱۲۳۰۸:۱۳۸۳). رضییی و همکاران 0 نیز شدّت» تداوم و فراوئی 


خشکسالی هواشناسی را به صورت موردی در سطح استان سیستان و بلوچستان از طریق تر کیب تتوری [1*1 


1. Ghosh ک‎ Mujumdar 
ل‎ Orissa 

۳, Gibbs ع‎ Maher 

“. Markov Chain 


و زنجیره ما رکف با ساخت ماتريس احتمال انتقال و ماتريس ايستا مورد بررسى قرار دادند و وضعيّت بلندمدت 
منطقه را از نظر تدوام و طول مدت خشکسالی ها طیٌ ده سال آینده» پیش بینی نمودند (رضیی و همکارن» 
(YAY‏ 

در تحقيق حاضس جهت پایش و ارزشیابی خشكسالى کشور طی سی سال آینده (۲۰۱۰-۳۹)» از خروجى 
الگوهای 0001/1 استفاده شده است. برای اين منظورء ابتدا این داده ها با استفاده از الگوی 1۸126-۷۷6 كه یکی 
از روشهاى آمارى ريزكردانى است» كوجكك مقياس شده اند. سپس به کمک دادههاى بارش شبيه سازی 
شده» وضعيّت خشکسالی به کمک دو شاخص دهكك (1(1) و استاندارد بارش (921) برای کشور» طی دوره 


مورد مطالعه» بررسى شده است. 
مواد و روش ها 


الف) معرفی الگو 
یکی از معروف‌ترین الگوهای مولد داده‌های تصادفی وضع هوا الگوی 1۸۸5-۷6 است که برای تولید 
داده‌های روزانه‌ی بارش» تابش» بیشینه و کمینه دمای یک ایستگاه تحت شرایط اقلیم حاضر و آینده به کار 
مىرود (زمنف وبارواء ۲ الگوهای مصنوعی ون يارامترهاى شای الگوهای عددى هستند که 
خروجى الگوهای گردش عمومى جو را با استفاده از روش هاى آمارى به نحوى ريزكردانى می کنند كه به 
مقدار واقعى در مقياس ایستگاهی بسيار شباهت دارد. اولين نسخه 1۸488-۷6 در سال ۱۹۹۰ در بوداپست» به 
عنوان روشی آماری جهت ریزگردانی داده ها ابداع فلا و امالس یره آن بط اسر (۱۹۹۱) ارآ 
گردید. در اين الگو از توزیع‌های آماری يبجيده ای استفاده شده است و مبنای الگوسازی در آن طول دوره‌های 
تر و خشک» بارش روزانه و سری های تابش توزیع نیمه تجربی قرا رگرفته است (راسکو و همکاران: ۱ 
در این الكو برآورد دما به کمک سری‌های فوریه انجام می‌شود و دمای بیشینه و کمینه‌ی روزانه به صورت 
فرایندهایی تصادفی با میانگین و انحراف معیارهای روزانه كه به وضعيّت تر يا خشكك روز مورد نظر وابسته‌انده 
الگوسازی می‌شود. سری فوریه مرتبه‌ی سوم برای شبیه سازی میانگین و انحراف معیار درجه حرارت‌های 
Barrow‏ .1 


۲۰ Weather Generator 
YT. Rasco 


۸۸ مجلّدى جغرافيا و توسعدى ناحیه‌ای شماردى دوازدهم 


فصلی به کار می رود. مقادیر مانده‌ها که از تفریق مقادیر میانگین از مقدار دیدبانی شده حاصل می‌شوند» در 
تحلیل خود هم‌بستگی زمانی داده‌های بيشينه و كمينه مورد استفاده قرار مى گیرند. در واقع الگوی 1۸135-۱۷6 
از سه بخش اصلی شامل کالیراسیون الگی ارزشیابی الگو و ایجاد داده‌های هواشناسی تشکیل شده است (بابائيان 


و نجفی نیک ۴۷:۱۳۸۴). 


ب) داده‌ها و منطقه‌ی مورد مطالعه 


پس از بررسی و کنترل کیفی داده هاء از ميان ایستگاه های سينويتيكك کشور تعداد ۴۷ ایستگاه که در دوره پایه 
۱۹۷۶-۵ ۰ دارای آمار بدون نقص بودند» انتخاب شدند. در اين ارتباط نرمال بودن داده ها بررسی شد و 
هم گنی آنها با استفاده از آزمون 1651 110 مورد ارزشیابی قرار گرفت. نتایج حاصل روی ۴۷ ایستگاه مورد نظر 
قابل قبول بود و تصادفی بودن آنها در سطح اطمینان ۹۵ پذیرفته شد. در اين تحقيق» از داده های دیدبانی شده 
ایستگاه های مورد مطالعه و داده های سناریوی ۸۱ الگوی گردش عمومی جو 80110-0 استفاده شده است 
که داده های اخیر با استفاده از الگوی 14۸88-۷6 در مقیاس ایستگاهی ری زگردانی شده‌اند. برای اين منظور 
الگو چندین بار اجرا شد و مقادیر متوسط سری های تولید شده مبنای داوری قرار گرفتند. 

به طور كلىء ارایه‌ی پیش بینی‌های بلندمدّت به کمک الگوهای اقلیمی براساس مجموعه‌ای از فرضیّات 
انجام می‌شود» که اين فرضیّات در قالب سناریوهایی بیان می‌شود. سناریوهای اقلیمی نتایج قابل قبول و 
سا زگاری با اقليم آتی هستند. که براساس ارات حيات انسان بر اقليم بنا شده‌اند. تمام سناریوهای اقلیمی با 
الكوهاى 001/4 شبيه سازی شده‌اند. اين پیش بینی های اقلیمی برمبنای تغییر انتشار و غلظت گازهای گلخانه ای 
و ساير آلاینده های جوّی (نظیر دی اکسیدسولفور و ...) و با توجه به فرضیّات اجتماعی- اقتصادی و گسترش و 
توسعدى فنآورى در آينده بنا شده اند. در اين ارتباط هيأت بين الدول تغيبر اقليم ' با همکاری سازمان 
هواشناسى جهانى ' و برنامه‌ی محيط زيست سازمان ملل متحد ' با هدف ارزشيابى» شناخت و مطالعدى جنبههاى 
علمی؛ فنی؛ اقتصادى اجتماعی و مخاطرات ناشى از تغیبر اقليم توسط انسان» سناريوهاى مختلفى را ارايه نموده 


1. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
۲۰ World Meteorological Organization (UNEP) 
۳, United Nations Environment Programme (UNEP) 


تجاری» صنعت» حمل و نقل و مسکونی)» توليد انرژی» ميزان توليد و مصرف سوخت هاى انوی. ميزان توليد 
انرزى از سوختهاى مايع» جامد» كاز هیدروژنی» هسته ای» خورشیدی. بیوماس» مقدار انتشار دی 
ا کسید كربن» منواكسيدكرين» اكسيدنيترو» اکسیدهای نیتروژن و متان از طريق احتراق» انتشار متان از معادن و 
بسیاری منابع انتشار گازهای گلخانه ای برای مناطق مختلف کره زمين است. با این توضیح؛ در مطالعه‌ی حاضر 
فرضیّات مورد نظر جهت اجرای الگوی 14۸5-۷6 براساس سناربوی ۸۱ در نظر گرفته شده است. در اين 


سناریو مقادیر انتشار گازها در جو تا سال ۲۱۰۰ مطابق جدول ۱ فرض شده است. 


جدول ۱. مقادیر كازهاى منتشر شده در سناریوی انتشار پایه ۸۱ 


Year Foss 002 Defo 2 CH4 N20 502,1 502,2 80273 

(Gt C) (Gt 6( (Tg) (Tq N) (Tg 5( (Tg 5) (Tq 5) 
1990 6.167 1-0835 5 6.292 0.000 0.000 0.000 
2000 6.790 1.581 1 6.885 -8 5 1.7162 1.434 
2010 9.705 ۰.550 4 1.332 ۰14.3 21 7 8.616 
2020 12.233 1.613 47 1.1271 ۰ _ 7 33.686 13.945 
2010 14.189 0-4 417212 7.485 - 3 2148 16.939 
2040 15.192 0.255 8 7.144 ۰, ۰9 5.030 24.09 
2050 16.194 -0.194 515 6.803 ۰25,654 9 32.478 
2060 15.894 -0.271 ۰ ۰2 6.346 ۰26.344 ٠-14 4 20.446 
2010 15.594 ۰0.349 09 5,889 ۰26.184 ٠-140 149 
2080 14.988 ۰0.431 6 5.502 -27.647 -6 1.948 
2090 14.076 -0.520 32 5,185 ۰28.181 6 1.049 
2100 13.164 -0.608 300.618 4.869 ۰28.116 -06 0.150 


پ) صخت سنجی الگو 

برای دست‌یابی به بهترين نتايج در هر الگوی» كاليبراسيون صحيح و صحّت سنجى اطلاعات از اهميت بسيارى 
برخوردار است. از اين رو با استفاده از ۳۰ سال داده ديدبانى شده ۴۷ ایستگاه سينويتيكك منتخب كشور در دوره 
پایه ۱۹۷۶-۲۰۰۵ و مقاسه آن با داده های تولید شده الگو در اين دوره کالیراسیون الگو 1۸۸۳-۷6 
صورت گرفت. برای اين منظور یک سناریوی حالت پایه تهیه و اين الگو برای دوره نرمال اجرا شد. جهت 
مقایسه خروجی‌های الگو با داده‌های دیدبانی شده از آزمون‌های آماری مختلف نظیر 5110٥٣۲‏ ازوجی و نيز 


نمودارهای مقایسه‌ای استفاده گردید. همچنین ضرایب هم‌بستگی, ميانكين ماهانه» انحراف معیار» بایاس و 


۹۰ مجله‌ی جغرافيا و توسعدى ناحیه‌ای شماردى دوازدهم 


ميانگین خطای مطلق در سری داده های دیدبانی شده و نرمال نيز برای تمامی ایستگاه های مورد نظر محاسبه 
شد. به عنوان مثال برخی از نتایج تحلیل های آماری برای دو ایستگاه بندرانزلی و بیرجند در جدول ۲ نشان داده 
شده است. با تحلیل نتایج به دست آمده از آزمون 514٥۲‏ برای ۴۷ ایستگاه منتخب» ملاحظه شد که بين 
مقادیر الگوسازی شده بارش و مقادیر واقعی آن اختلاف معنی داری با خطای بحرانی ۰/۰۵ وجود ندارد» به 
عبارت ديكر خطاى موجود تصادفى است. همجنين مقادير همبستكى يبرسن ' بين داده های الگوسازی شده 
بارش و داده هاى واقعى در سطح معنی دار ۰/۰۱ قابل قبول است. 

در شکل های ۱ و ۲» مقادیر بارش ماهانه حاصل از الگو براساس متوسط چندین سری بارش در كنار مقادیر 
دیدبانی بارش ماهانه و همجنين انحراف معیار آنها طى” دوره ۱۹۷۶-۲۰۰۵ به عنوان نمونه برای دو ایستگاه انزلی 
و بیرجند ارایه شده است. با توجه به اين شکل ها ملاحظه می‌شود که الكو به خوبی توانسته تغییرات بارش را 
طیٌ ماه‌های مختلف شبيه سازی کند و اختلاف مشاهده شده در برخی از ماه ها با توجه به آزمون 5000001 با 
خطای بحرانی ۰/۰۵ معنی دار نیست. به عبارت دیگر الگو 14۸85-۷6 توانایی الگوسازی اقلیم دوره گذشته 


ایستگاه های مورد مطالعه را براساس یک سناريوى حالت پایه داراست. 


جدول ۲. مقاسه‌ی مقادیر الگوسازی الكو 114۸5-۷6 با مقادير واقعی در دوره ۱۹۳۲-۲۰۰۵ 


1. Pearson's Correlation 


سال هشتم دورنمایی از وضعیّت خشکسالی ايران طی سی سال آینده ۹۱ 


بارش (مسامعتر) 


بارش (میلیمتر) 
N‏ نم 
5 


شکل ۲. مقایسه‌ی مقاد یر بارش الکوسازی شده و دیدبانی شده برای ایستگاه ببرجند (۱۹۳-۲۰۰۵) 


پس از اطمینان از توان‌مندی الكو برای شبيه سازی بارش کشور طی سال های آینده» سناریوهای تغییر اقلیم 
روی پانزده شبکه‌ی محاسباتی؛ برمبنای مقایسه‌ی خروجی‌های الگو 8010-6 در دوره‌های ۱۹۷۶-۲۰۰۵ و 
۲۰۱۰-۳۹ تدوین گردید و با استفاده از رفتار اقلیمی دوره گذشته ایستگاه‌های مورد مطالعه و چندین بار 
اجرای الكو مقادیر بارش روزانه‌ی اين ایستگاه ها طىّ دوره ۲۰۱۰-۳۹ شبيه سازی شدند و درنهایت به منظور 
پایش و ارزشیابی خشکسالی در اين دوره» مقادیر متوسط سری داده های بارش تولید شده مورد استفاده قرار 


گرفت. 


۹۲ مجلدى جغرافيا و توسعدى ناحه‌ای شماره‌ی دوازدهم 
ت) ارزشيابى خشکسالی با استفاده از شاخص دهکت 

شاخص دهكك به عنوان یک شاخص هواشناسى جهت يايش خشکسالی توسط سيستم مراقبت خشكسالى 
استراليا ' انتخاب شده است» زيرا اين روش داراى محاسبات نسبتاً ساده‌ای است و به تعداد داده‌های کمتری نياز 
دارد (هايز'» ۱۰:۲۰۰۲) اما اشكال اين روش آن است که برای محاسبهدى دهكك ها به آمار اقليمى بلندمدت نياز 


5 


است. 
در این تحقیق به منظور پایش خشکسالی در کشور طیٌ دوره ۲۰۱۰-۳۹ به روش دهک» ابتدا به کمک نرم 
افزار ٩۳95‏ شاخص دهكك سالانه برای هر یک از ایستگاه های مورد مطالعه» طى اين دوره محاسبه و سپس در 


محبط ۷16۷۷ ۸۲0 نقشه های پهنه بندی آن رسم شده است. 


ث) ارزشیایی خشکسالی با استفاده از شاخص ٩۳1‏ 
شاخص 581 از دیگر شاخص‌هایی است که در تحلیل منطقه ای خشکسالی مورد استفاده قرار می‌گیرد. اين 
شاخص استاندارد بوده و می توان از آن در مطالعات منطقه ای و ایجاد ارتباط زمانی بين رخدادهای خحشکسالی 
در نواحی مختلف استفاده کرد. شاخص ٩۳1‏ در سال ۱۹۹۳ توسط مک کی و همکاران با توجه به بررسی 
اثرات متفاوت کمبود بارش روی آب‌های زیرزمینی» ذخایر و منابع آب‌های سطحیء كلاهكك برفی و جریان 
آبراهه‌ها در ايالت کلرادو ارايه شد (مک کی "و همکاران ۱۷۹:۱۹۹۳). 

استفاده از اين شاخص دارای امتیازاتی است که عبارت‌اند از: ساد گی اين روش (شاخحص ٩۳]‏ فقط بر پایه 
پارامتر بارش بنا شده است)» قابلیّت بالای اين شاخص به عبارتی چند بعدی بودن آن (به اين معنی که در هر مقیاس 
زمانی قابل محاسبه است)» اين شاخص از توزيع نرمال پیروی می کند. درنتیجه می‌توان وقایع خشکسالی شدید و 
فراگیر را برای هر مکان و در هر مقیاس زمانی طبقه بندی کرد (هایز و همکاران ۲۳۲:۱۹۹۹). 

با توجه به طبقه بندی شدّت خشکسالی براساس شاخص 8۴1 مشاهده می‌شود که مقادیر منفی 571 معرّف 
بارش کمتر از نرمال (شرایط آغاز خشکسالی) و مقادیر مثبت آن معرف بارش بیشتر از نرمال (شرایط پایان 


خشکسالی) است (احمدیان طبسی و همکاران» ۱۹:۱۳۸۵). 


1. Australian Drought Watch System 
Y. Hayes 
۳۰. McKee 


بحث و نتيجه كيرى 
در اين تحقيقء با استفاده از داده‌های سناريوى ۸۱ الگوی گردش عمومى جو كه توسط الگوی 1415-1770 
در مقياس ايستكاهى ري زگردانی شده است. داده هاى بارش برای ۴۷ ایستگاه انتخابی در سطح كشور طىّ سی 
سال آینده (دوره ۲۰۱۰-۲۰۳۹) شبيه سازى شد. سپس به منظور يايش و ارزشيابى خشكسالى طۍ اين دوره» به 
کمک اين داده ها شاخص دهكك و ٩۳]‏ در مقياس سالانه برای ایستگاه هاى مورد نظر محاسبه و نقشه هاى 
پهنه‌بندی آن تهيه كرد يد. لازم به ذكر است كه پهنه بندی شاخص خشکسالی به روش 1101۷ و در محيط 410 
۷ انجام شده است. 
مطالعه‌ی وضعیّت خشکسالی طی سی سال آینده در ایران نشان داد که دو شاخص دهک و ٩۳1‏ به خوبی در 
این منطقه با یکدیگر تطابق داشته و یکدیگر را تأیید می كنند, اما بايد توجه داشت که در پهنه بندی انجام شده 
توسط اين دو شاخص (شکل های "ا ۸) محدوده‌ی طبقه بندی اين شاخص ها متفاوت بوده» اما هر دوی آنها 
جهت پیش آگاهی وقوع خشکسالی در منطقه‌ی مورد مطالعه با یکدیگر هم‌خوانی دارند. بررسی وضعیّت 
خشکسالی ابران طى دوره مورد مطالعه براساس اين دو شاخص» نشان داد كه در بيشتر سال هاى مورد مطالعه 
شرایط خشکسالی در بسیاری از بخش های کشور وجود خواهد داشت. به گونه‌ای که در سال های ۲۰۱۱ 
۵ ۰۲۰۳۲ ۰۲۰۳۴ ۲۰۳۵ و ۲۰۳۹ منطقه با وضعيّت خشکسالی شدیدی روبرو خواهد بود. 

در شکل شماره ۳ وضعیّت خشکسالی کشور طی سال ۲۰۱۱ با استفاده از شاخص دهک و ٩۳‏ نشان داده 
شده است. با توجه به اين شکل مشاهده می‌شود که در نواحی شمال شرق و شمال غرب کشور» وضعيّت 
خشکسالی شدید حاکم خواهد بود به گونه‌ای که استان های خراسان رضوی, سمنان» زنجان و همدان دارای 
خشکسالی بسیار شدید و استان هایی نظیر خراسان شمالی» شاهرود گرگان» برخى از نواحی شمالیء شرقی و 
مركزى نظیر گیلان» زاهدان و كرمان» همچنین استان های آذربایجان شرقی و غربی» کردستان و کرمانشاه 
دارای خشکسالی شدید خواهند بود. 

در شکل شماره ۴ وضعیّت خشکسالی کشور طىّ سال ۲۰۲۵ با استفاده از دو شاخص مورد مطالعه» نشان 


داده شده است. براساس اين شکل» به جز قسمت هايى از شمال شرق» شمال غرب» جنوب شرق کشور و نیز 


1. Inverse Distance Weighted 


۴ 202020202020200 مجلهى جغرافاو توسعه‌ی‌ناحه‌ای  00١١0‏ شمرهىدوازدهم 0 
بخش‌هایی از استان هاى سمنان یزد و مازندران در بیشتر نقاط كشور شرايط خشکسالی شديد و سيار شديد 
برقرار خواهد بود. 

شكل شماره ۵ وضعيّت خشکسالی كشور را طى سال ۲۰۳۲ با استفاده از دو شاخص مذكور نشان می‌دهد. 
با توجه به این شكل ملاحظه مى شود كه در استان‌های خراسان شمالى» شاهرود» یزد» آذربايجان شرقى و غربى 
و بخش‌های جنوبی استان سيستان و بلوچستان شرايط خشكسالى شديد و بسيار شديد حاكم خواهد بود. 

در شكل شماره ۶ ملاحظه می‌شود كه طىّ سال ۲۰۳۴ بخش هابى از استان هاى تهران» قزوين» سمنان» 
كاشان و نيز قسمت هاى مر کزی كشور نظير یزد» كرمان» بخش هایی از جنوب مانند استان فارس و نیز برخى از 
نواحى غربى نظير استان كردستان تحت تأثير خشكسالى قرار خواهند داشت. 

با توجه به شكل شماره ۷ مشاهده می شود كه طی سال ۲۰۳۵ خشكسالى بخش هاى وسيع ترى از کشور را 
تحت تأثير قرار خواهد داد به گونه‌ای كه در نواحى شرقى و شمال شرقی» نواحى غربی» مركزى و بخش‌هایی 
از جنوب كشور شرايط خشكسالى شديد و بسيار شديد حاكم خواهد بود. در بین اين نواحی» استان هاى 
خراسان رضوی» خراسان جنوبی» سيستان و بلوچستان» کرمان» مر کزی» خوزستان» كاشان و كردستان داراى 
شرايط بحرانى ترى خواهند بود. 

طى دوره مورد مطالعه» شديدترين وضعيّت خشكسالى مربوط به سال ۲۰۳۹ خواهد بود كه در اين سال 
بیشتر مناطق كشوره به جز بخش‌های كوجكى از غرب. شمال غرب. جنوب غرب و جنوب (نظير بخش های از 
استان هاى آذربایجان غربى» کرمانشاه» خوزستان و هرم زكان) داراى بارش‌های كمتر از نرمال خواهند بود كه معرف 
شرايط خشكسالى شديد و سيار شديد است (شكل 0. 

به طو ركلى این مطالعه نشان می دهد که طی" سی سال آينده شرايط خشكسالى در كشور رو به افزايش 
است كه اين مسأله وقوع تغبير اقليم در منطقه را تأیید می كند. با توجه به صحّت سنجى انجام شده در اين 
تحقيق» دادههاى بارش شبيه سازى شده كه اساس كار ارزشيابى خشكسالى به دو روش دهكك و 521 هستند. با 
دقت بيش از ۸٩۰‏ قابل قبول‌انده لذا به نظر می رسد که يايش و ارزشيابى انجام شده درخصوص وقوع 
خشكسالى در كشور طىّ دوره‌ی مورد مطالعه نيز با این احتمال قابل بحث و بررسى باشد. 


سال هشتم دورنمایی از وضعیّت خشکسالی ايران طی سی سال آینده ۹۵ 


شکل۳. وضعيّت خشکسالی ايران براساس شاخص دهك (راست) و ٩۳‏ (چپ) طی سال ۲۰۱۱ 
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سال هشتم دورنمایی از وضعیّت خشکسالی ايران طىّ سی سال آینده ۹۷ 


e GCM (General Circulation ModeD: 
در یک الگوی گردش عمومى (كه الگو اقليم جهانى نيز شناخته و هر دو اين ها به اختصار 00۷1 نامیده می‌شوند) همان‎ 
معادلات حركت به کار رفته در الگوهای پیش بینی عددى وضع هوا (01۷۳ به كار می روند اما هدف آن شییه سازى‎ 
عددى تغییرات ايجاد شده در اقليم به عنوان نتيجه ای از تغییرات كند در برخى از شرايط مرزى (نظير ثابت خورشيدى) يا‎ 
پارامترهای فيزيكى (نظير غلظت كازهاى كلخانه اى) است. الگوهای پیش بينى عددى وضع هوا (1۷۳ برای پیش بینی‎ 
ها برای زمان‎ 00٧ آتی وضعيت آب و هوایی در كوتاه مدت (۱ تا۳روز) وميان مدت (۴ تا ۱۰ روز) به كار می رود اما‎ 
طولانى ترى (سال هاى متوالى) اجرا می شوند تا بتوانند درباره چگونگی شرايط اقليم در دوره هاى آماری اطلاعات كافى‎ 
را بياموزند.‎ 
e LARS-WG: 
یک الكو شبيه سازی سرى هاى زمانی از داده هاى هواشناسی روزانه برای یک مکان مشخص با توانايى هاى زیر است:‎ 
توليد سرى هاى زمانى بلندمدت مناسب برای ارزشيابى خطرات كشاورزى و هیدرولوژی؛‎ .١ 
توليد مقادير متوسط داده هاى هواشناسی شبيه سازى شده برای مناطق فاقد ايستكاه؛‎ . 
اين الگو یک ابزار ساده محاسباتى برای توليد داده هاى روزانه هواشناسی در یک مكان مشخص در آينده براساس‎ ۳ 
سناریوهای اقليمى به منظور ارزشيابى اثرات مختلف تغيير اقليم است.‎ 
e 71: 
یکی از انواع الگوهای پیش بینی اقليمى است كه اطلاعات مربوط به چگونگی وضع آب و هوا را به صورت بلندمدت‎ 
ارایه می دهد. اين الگو در مركز 01306 1166 در انگلستان اجرا می شود و نتایج آن به طور مرتب در سایت اين م رکز به‎ 
آدرس > 10110:/07۷۷.0۵/01106.207 در دسترس است.‎ 
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